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.Verfahren zur Erfassung und Auswertung von f ahrdynamischen 
Zustanden eines Kraf tf ahr zeugs 



zur Erfassung und Auswertung von f ahrdynamischen Zustanden 
eines Kraf tf ahr zeugs mittels Radkraf tsensoren, vorzugsweise mit 
Reifensensoren, die als Maft fur die auf das Rad bzw. den Reifen 
wirkenden Querkrafte den voreingestellten Luftspalt zwischen 
mindestens einem rotierenden Encoder und mindestens einem 
Meliwertaufnehmer heranziehen. 

Es ist eine Vielzahl von Verfahren zur Regelung des 
Fahrverhaltens eines Fahrzeugs bekannt, die Reif ensensoren zur 
Erfassung der an den Reifen angreifenden Krafte und Momente 
verwenden. Unter einem Reifensensor (SWT-Sensor) wird hierbei 
der im oder am Reifen angebrachte Encoder und mindestens ein 
"dem Encoder zugeordneter , stationar am Chassis angeordnete 
mindestens eine. Mefiwertauf nehmer verstanden. Wahrend in der 
EP 04 441 09 Bl die Deformation des Reif enprof ilbereichs des 
Reifens - der Reifenlatsch - uberwacht wird, wird in der WO 
96/10505 die Deformation der Seitenwand - die 
Torsionsdef ormationen - eines Reifens iiber eine 

Zeitspannenmessung zwischen dem Passieren mindestens zweier auf 
unterschiedlichem Radius zur Rotat ionsachse angeordneter Marken 
am rotierenden Rad erfalit. Ein Reifensensor , der bei einer 
Verformung d.es Reifens infolge der an dem Reifen angreifenden 
Krafte eine Anderung der Phasenlage und/oder der Amplitude 
zwischen von Meftwertauf nehmern abgegebenen Ausgangssignalen 
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erfaflt, ist in der WO 97/44673 beschrieben. Die Grolie des 
Luftspalts zwischen dem Encoder bzw. den in der 
Reifenseitenwand eingelagerten magnetischen Areaien und den 
z.B. aktiven, magnetoresisten Meftwertauf nehmern bilden die 
Signale, die fur die Zuordnung der auf den Reifen wirkenden 
Seiten- oder Querkrafte verwendet werden. Die Veranderungen der 
von dem Meftwertauf nehmer ermittelten Signale bilden folglich 
die Verf ormungen bzw. Veranderungen der Reifenseitenwand ab, 
die sich aufgrund der auf die Rader wirkenden Querkrafte 
einstellen, wahrend die Anderung der Phasenlage zwischen den 
zwei auf einem aufleren und einem inneren Radius zur 




otat ionsachse des Rads angeordneten Meftwertauf nehmern ein 
Signal fur die Berechnung der Langskrafte definieren. 

Ein weiterer, mit einem magnetischen Encoder ausgeriisteter 
Luftreifen, ist in der DE 196 20 582 Al beschrieben, auf die 
vollumf anglich verwiesen wird. Die an einem Rad mit einem 
derartigen Reifen angreifenden Krafte, die mit den 
Mefiwertauf nefiniern oder Signalauf bereitungseinrichtungen in 
Form von mit Kraften korrelierten Signalen abgebildet werden, 
dienen in Kraft f ahr zeug-Regelungssystemen zur Regelung bzw. 
Steuerung von Fahrzeugen, insbesondere zur Bemessung und/oder 
Modulation des Bremsdruckes in den Radbremsen der Rader. 

Bei der Ermittlung des funktionalen Zusammenhanges des 
Amplituden- und/oder Phasensignales zu den auf die Rader bzw. 
die Reifen wirkenden Krafte werden Mefifelgen verwendet, wie sie 
Beispielshaf t in der EP 0 352 788 A2 beschrieben sind. Dabei 
ist es notig, die Meflwertauf nehmer duplizierbar an dem Chassis 
bzw. der Radauf hangung anzuordnen, urn die vom Luftspalt 
abhangigen Signale reproduzierbar zu gestalten. Sich bei der 
Anordnung oder Fertigung der MeBwertauf nehmer ergebende 
Toleranzen und/oder unterschiedliche Felgensysteme, z.B. mit 
unterschiedldchen Einpreftt ief en, fuhren. zu Abweichungen bei der 
Bestimmung der auf die Rader bzw. Reifen wirkenden Krafte. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine f ehlerreduzierte 
Auswertung von Radkraften, insbesondere von mittels 
Reif ensensoren erfassten Ver f ormungen der Felge und/oder des 
Reifens, zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale der 
unabhangigen Anspruche gelost. Abhangige Anspruche sind auf 
bevorzugte Ausf uhrungsf ormen gerichtet . 

Vorteilhaft kann zur Erfassung und Auswertung von 

ahrdynamiscnen zustanaen eines Kratttahrzeugs mittels 
Radkraf tsensoren, vorzugsweise mit Reif ensensoren, als Ma/i fur 
die auf das Rad bzw. den Reifen wirkenden Querkrafte der 
voreingestellte Luftspalt zwischen mindestens einem rotierenden 
Encoder und mindestens. einem Mefiwertauf nehmer herangezogen 
werden. Dadurch, dali erf indungsgemafi der von dem Luftspalt 
abhangige Betr iebspunkt des Ausgangssignals des 
Meliwertaufnehmers oder einer z.B. dem MeBwertauf nehmer 
nachgeschalteten Signalauf bereitungseinrichtung unabhangig von 
dessen Voreinstellung eingestellt wird, lafit sich ohne Verlust 
an Signalqualitat das Ausgangssignal f ehlerreduziert 
verarbeiten, da es unabhangig von diesem voreingestellten 
Abstand zwischen MeBwertauf nehmer und Encoder ermittelt wird. 
Es lassen sich Felgen mit unterschiedlicher EinpreJitief e , 
jedoch mit gleicher Steifigkeit, verwenden. Hinzu kommt, dali 
der Abstand des MeBwertauf nehmers beliebig uber den 
Auf losungsbereich variiert werden kann, ohne dafi> Anpassungen 
der funktionalen Abbildung zwischen der Amplitude und der 
Querkraft erforderlich sind. 

Vorteilhaft ist eine gattungsgemafie Regelschaltung so 
augestaltet ,5 dali zur Erfassung und Auswertung von 
fahrdynamischen Zustanden eines Kraf t f ahr zeugs mittels 
Radkraf tsensoren, vorzugsweise mit Reif ensensoren, die als Mali 
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fur die auf das Rad bzw. den Reifen wirkenden Querkrafte den 
voreingestellten Luftspalt zwischen mindestens einem 
rotierenden Encoder und mindestens einem MeBwertauf nehmer 
heranziehen, sie eine Ermitt lungseinheit enthalt, die den von 
dem Luftspalt abhangigen Betriebspunkt des Ausgangssignals des 
Mefrwertauf nehmers oder einer Signal auf berei tungseinrichtung 
unabhangig von dessen Voreinstellung einstellt. 

Die Erfindung s.ieht vor, das Verfahren und die Regeschaltung so 
auszugestalten, dafi eine Adaption des Ausgangssignals an die 
tf-alrFze^ 

^dem Encoder erfolgt. Ein zweckmaftiges Verfahren und eine 
Regelschaltung zeichnen sich dadurch aus, daft das 
Ausgangssignal bei stationarem, langs- bzw. querkraf t f reiem 
Fahrverhalten auf mindestens einen Nennwert normiert wird. Das 
stationare, langs- bzw. querkraf tfreie Fahrverhalten wird mit 
Hilfe von Eingangsgroften f estgestellt , die von her kommlichen 
Sensoren bereitgestellt werden und die mindestens die 
Querbeschleunigung, die Langsbeschleunigung und die 
Lenkwinkelgeschwindigkeit umfassen. Geeigneterweise wirken zu 
diesem Zeitpunkt kleine oder nahezu keine Langs- bzw. 
M Querkrafte auf das Rad bzw. den Reifen. Dabei konnen folgende 

J jM Bedingungen einzeln oder in beliebiger Kombination einem 
^^^^ stationaren, langs- und quer kraf t f reien Fahrverhalten zugrunde 
gelegt sein : 

|Querbeschleunigung|< 0, 07g 
|Langsbeschleunigung|< 0, lg 
|Lenkwinkel|< 1° 

|Lenkwinkelgeschwindigkeit| < 20 [Grad/s] 
Vorwartsf ahrt 
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Gangabhangige Geschwindigkeit 

1. Gang<10 km/h 

2. Gang<30 km/h 

3. Gang<50 km/h 

4. Gang<100 km/h 

5. Gang<150^ km/h 



Wenn vorzugsweise alle diese Bedingungen uber einen Zeitraum 
von ca. 70 ms stabil sind, wird derjenige Wert (Nennwert) 
festgelegt, auf den das Ausgangssignal bezogen (normiert) 

rdcii " kcixii i . ' ~ 



Das von dem Mefiwertauf nehmer oder einer Signalauf bereitung zur 
Verfugung gestellte Ausgangssignal ist ein sinusf ormiges 
Wechselspannungs- oder -stromsignal,. dessen Nennwert bei jedem 
Spitzenwert der Halbwelle (Amplitude) bzw. bei jedem Wechsel 
der Pole oder Marken des Encoders bestimmt wird, wenn die 
Bedingungen des stationaren Fahrverhaltens erfullt sind. Dem 
Nennwert wird ein Wert zugeordnet, der den Nullpunkt (Of f set ) 
der auf das Rad und/oder den Reifen wirkenden Querkraft 
wiedergibt . 

Die Bestimmung der Querkrafte erfolgt dann wahrend dynamischer 
Zustande des Fahrzeugs in Abhangigkeit von den 
Amplitudenanderungen nach der Beziehung 

mit Amp = Ausgangssignal (Amplitude) , Amp Nennwert = normiertes 
Ausgangssignal (Nennwert) , Amp Nut2wert = Verhaltnis der Amplitude 
zur normierten Nennampli tude . Zusatzlich konnen mittels 
Umkehrfunktion der Abhangigkeit der Amplitude von dem Luftspalt 
die Amplitudenanderungen auf Abstandsanderungen nach der 
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Beziehung 



DiS Nu,zwert =k*lli| 



Amp 



= k*(ln(A/np) - \n(Amp Nennweri )) = k*\n(Amp) - Nennabstand 



zuruckgef uhrt werden, mit Dis Nut2 wert = Abstandsanderungen und k 
= negative Konstante die aus der Sensor kennlinie gemafi Figur 4 
ermittelt wird. 




Die Querkrafte konnen dann im Wesentlichen als Funktion der 
Abstandsanderungen ermittelt werden , 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. 



Es zeigen 



Figur la,b 



eine Regelschaltung zur Erfassung und Auswertung 
der Verformungen des Rades unter Quer- bzw. 
Seitenkraf ten 




Figur 2 



Figur 3 



eine Kennline des Meftwertauf nehmers eines 
Reif ensensors 

die Kennlinie gemafi Figur 2, Gleichspannungs- 
und Vorzeichen bereinigt 



Figur 1 a und b zeigen eine Regelschaltung 10, die mit zwei in 
radialem Abstand von der Rotat ionsachse 11 des Rades 
12 am Chassis eines Kraf t f ahrzeugs angeordneten 
magnetf eldempf indlichen Mefiwertauf nehmern 13, 14 
verbunden ist. Die Regelschaltung kann Bestandteil 
der Meiiwerta':uf nehmer oder eine separate Einheit bzw. 
Bestandteil von ABS ( Antiblockierregelsystem) , von ASR 
(Antriebsschlupf regelung) , von ESP ( Elektronisches 
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Fahrstabilitatsregelungssystem) , von EHB ( Elektrohydraulisches 
Bremsregelungssystem) , eines Fahrwerksregelungssystems und/oder 
eines EMB ( Elektomechanisches Brems- ) -Regelungssystems sein. 
Der Fahrzeugreif en 15 weist einen Encoder 17 mit 
permanentmagnetischen Arealen mit wechselnder Polaritat N, S 
auf. Die permanentmagnetischen Areale N, S sind in der 
Reif enwandung 18 des Rades 12 eingelagert. Zwischen dem Encoder 
17 und den Mefiwertauf nehmern 13, 14 ist ein Abstand 
voreingestellt (ein Luftspalt 20). Die Mefiwertauf nehmer 13, 14 
erfassen bei einer Verformung des Rades ( = Felge 16 mit dem 
Rg±fg£ = JL^ 

nderung der Phasenlage 18 die zwischen den von den 
Mefiwertauf nehmern 13, 14 abgegebenen Mefisignalen auftritt. 
Weiterhin erfasst mindestens der eine Mefiwertauf nehmer 13 bei 
einer Verformung des Rades 12 infolge der am Reifen 15 
angreifenden Querkrafte eine Anderung der Amplitude 19 des 
Mefisignales . Das Mefisignal wird durch einen sensorintegrierten 
elektronischen Schaltkreis verstarkt und in ein Ausgangssignal 
gewandelt. In einer Ermittlungseinheit 21 wird der von dem 
Luftspalt 20 abhangige Betriebspunkt des Ausgangssignals des 
Mefiwertauf nehmers 13 unabhangig von der Voreinstellung 
einstellt. Hierzu wird das Ausgangssignal bei stationarem 
Fahrverhalten des Fahrzeugs auf einen Nennwert normiert und 
uber Mittel 21 der Nennwert mit dem Quer kraf t-NullpUnkt 
korreliert. Danach besteht ein reproduzierbarer Zusammenhang 
zwischen der Veranderung des Amplitudensignals und der 
Veranderung der Querkraft. 



Das sinusformige Ausgangssignal, das durch die Wirkung des 
Encoders 17 am magnet f eldempf indlichen Mefiwertauf nehmer 13 
entsteht und dessen Spitzenwert mit dem Luftspalt 20 variiert, 
kann ein Wechselspannungssignal oder ein Wechselstromsignal 
sein. Das Wechselstromsignal kann in einer dem Mefiwertauf nehmer 
13 zugeordneten Signalauf bereitungseinrichtung in ein 
Wechselspannungssignal t ransf ormiert werden. Figur 3 und 4 
zeigt den Zusammenhang zwischen dem Luftspalt 20 und dem ' 
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Amplitudensignal des Mefiwertauf nehmers 13, und zwar in nicht- 
linearer, nahezu exponentieller Form. In Figur 2 ist die 
Spannung des Ausgangssignals (Sensor-Spannung) liber dem 
Luftspalt 20 aufgetragen, wahrend Figur 3 das Ausgangssignal , 
Gleichspannungs- und Vorzeichen bereinigt, uber dem Luftspalt 
aufgetragen ist . 

Das Verfahren nach der Erfindung arbeitet wie folgt: 



Nach dem Start des Kraf t f ahr zeugs wird das Fahrverhalten mit 

. Sig n a 1 e n von^pji^e,nj:ajoaeJXen^S.en.s,o.r.e n. f w.i.e— Q-ue.r.b.e.s.chl.e.un.lq.unq-S— 

pnd Langsbeschleunigungs sensor en, Gierratensensoren, 
Lenkwinkelsensoren u.dgl., ermittelt, da die Adaptation des 
Amplitudensignals an den Luftspalt 20 nur bei stationaren 
Bedingungen erfolgen soil. Urn ein stationares, langs- bzw. 
querkraf tf reies Fahrverhalten f est zustellen, sollen 
vorzugsweise folgende Bedingungen erfullt sein: 

|Querbeschleunigung|< 0,07g 
|Langsbeschleunigung|< 0, Ig 
|Lenkwinkel|< 1° 

|Lenkwinkelgeschwindigkeit| < 20 [Grad/s] 

^^Mir Vorwartsf ahrt 

^LJ^ Gangabhangige Geschwindigkeit 

1. Gang<10 km/h 

2. Gang<30 km/h 

3. Gang<50 km/h 

4. G"ang<100 km/h 

5. Gang<150 km/h 

Wenn diese Bedingungen erfullt und ca. 70 ms stabil sind, liegt 
ein stationares, langs- bzw. quer kraf tf reies Fahrverhalten vor. 
Das Amplitudensignal wird dann bei jedem Spitzenwert der 
Halbwelle bzw. bei jedem Wechsel der magnetischen Areale N, S 
bzw. Pole oder Marken des Encoders 17 auf einen Nennwert 
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normiert. Dieser Nennwert wird mit einem Querkraf t-Nullpunkt 
bzw. Kraft-Offset korreliert, der nahezu zeitgleich mit einem 
Kraf tmeftelement , vorzugsweise einer Mefifelge, unter dem Einfluft 
der an dem Rad 12 auftretenden .Krafte einmal bestimmt wurde. 
Der Querkraf twert ist bei dem stationaren Fahrverhalten 
idealerweise 0 N. 

Ausgehend von dem mit dem Kraft-Offset korrelierten normierten 
Nennwert des Amplitudensignals werden die Querkrafte bei 
dynamischen Zustanden des Fahrzeugs in Abhangigkeit von den 
Amp litudenande £jjj3ggn^ 



A _ Aftl P 

™ m P Nutzwen 



AMP N cnnwert 

bestimmt, mit Amp = Ausgangssignal (Amplitude) , Amp Nennwert = 
normiertes Ausgangss.ignal (Nennwert ) , Amp Nutzwert = Verhaltnis der 
Amplitude zur normierten Nennamplitude . Zusatzlich konnen 
mittels Umkehrf unktion der Abhangigkeit der Amplitude von dem 
Luftspalt die Amplitudenanderungen auf Abstandsanderungen nach 
der Beziehung 




DiS N u ,zwen = k*In 



Amp 

— — = k*(ln( Amp) - ln( Amp Nennwerl )) = k*ln(Amp) - Nennabstand 

V simp Nennwcri j 



zuruckgefuhrt werden, mit Dis NutZ wert = Abstandsanderungen und k 
= negative Konstante, die aus der Sensor kennlinie gemafi Figur 4 
ermittelt wird. 



Die Querkrafte konnen dann im Wesentlichen als Funktion der 
Abstandsanderungen ermittelt werden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Erfassung und Auswertung von 
f ahrdynamischen Zustanden eines Kraf t f ahrzeugs mittels 
Radkraf tsensoren, vorzugsweise mit Reifensensoren, die 
als Maft fur die auf das Rad bzw. den Reifen wirkenden 
Querkrafte den voreingestellten Luftspalt zwischen 
miridestens einem rotierenden Encoder und mindestens einem 
Meftwertauf nehmer heranziehen, dadurch gekennzeichnet, daft 
^ej?— vo i^eLeflfc^ 

Ausgangssignals des Mefiwertauf nehmers oder einer 
Signalauf bereitungseinrichtung unabhangig von des sen 
Voreinstellung bei vorgegebenem Fahrverhalten eingestellt 
wird . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Ausgangssignal bei stationarem Fahrverhalten auf 
mindestens einen Nennwert normiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

daft das Ausgangssignal ein sinusf ormiges 

Wechselspannungs- oder stromsignal ist und der Nennwert 
bei jedem Spitzenwert der Halbwelle (Amplitude) bzw. bei 
jedem Wechsel der Pole oder Marken des Encoders bestimmt 
wird . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daft dem Nennwert ein Wert zugeordnet 
wird, der den Nullpunkt (Of f set ) der auf das Rad oder den 
Reifen wirkenden Querkraft wiedergibt. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Querkrafte in Abhangigkeit von 
den Amplitudenanderungen nach der Beziehung. 

A - Am P 

Am P Nen n We ri 

bestimmt werden, mit Amp = Ausgangssignal (Amplitude ) , 
Amp N ennwert = normiertes Ausgangssignal (Nennwert) , Amp Nutzwer t 
= Verhaltnis der Amplitude zur normierten Nennamplitude . 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Amplitudenanderungen durch eine Umkehrf unktion 

auf Abstandsanderungen nach der Beziehung 



Nennwen 

zuruckgefuhrt werden, mit Dis Nut2 wert = Abstandsanderungen 
und k = negative Konstante. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Querkrafte im Wesentlichen als Funktion der 
Abstandsanderungen ermittelt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Nennwert bis zum Erfassen des 
vorgegebenen Fahrverhaltens festgehalten wird. 

9. Regelschaltung zur Erfassung und Auswertung von 

f ahrdynamischen Zustanden eines Kraf t f ahr zeugs mittels 
Radkraf tsensoren, vorzugsweise mit Reif ensensoren, die 
als Maft fur die auf das Rad bzw. den Reifen wirkenden 
Querkrafte den voreingestellten Luftspalt zwischen 
mindestens einem rotierenden Encoder und mindestens einem 
Meftwertaufnehmer heranziehen, gekennzeichnet durch eine 
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Ermittlungseinheit , die den von dem Luftspalt abhangigen 
Betriebspunkt des Ausgangssignals des Meliwertauf nehmers 
dder einer Signal-auf bereitungseinrichtung unabhangig von 
dessen Voreinstellung bei vorgegebenem Fahrverhalten 
einstellt. 

10. Regelschaltung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine 
Normierung des Ausgangssignals bei stationarer 
Fahrzeugbewegung auf mindestens einen Nennwert. 

TT1 Kegeischaitung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Ausgangssignal des 
Meliwertauf nehmers oder der Signal-Auswerteeinrichtung ein 
sinusf ormiges Wechselspannungs- oder -stromsignal ist und 
die Ermittlungseinheit den Nennwert bei jedem Spitzenwert 
der Halbwelle (Amplitude) bzw. bei jedem Wechsel der Pole 
oder Marken des Encoders bestimmt. 

12. Regelschaltung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daft Mittel vorgesehen sind, die dem 
Nennwert einen Wert zuordnen, der den Nullpunkt (Of f set ) 
der Querkraft wiedergibt, und daft die Ermittlungseinheit 
die Querkrafte in Abhangigkeit von den 
Amplitudenanderungen nach der Beziehung 
Amp 

Amp — = ^ — 

r Nennwert 

bestimmt, mit Amp = Ausgangssignal (Amplitude ) , Amp Nen nwert = 
normiertes Ausgangssignal (Nennwert ) , Amp Nutzwert = 
Verhaltnis der Amplitude zur normierten Nennamplitude . 
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13. Regelschaltung nach Anspruch 12? dadurch gekennzeichnet, 
daft die Ermitt lungeinheit die Amplitudenanderungen durch 
eine Umkehrf unktion auf Abstandanderungen nach der 
Beziehung 

\ 



Dis Ntazwcri = £*ln 



Amp 



Amp 



Nennwert 



zuruckgef iihrt , mit Dis Nut zwert = Abstandsanderungen und 
k = negative Konstante. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Regelschaltung zur Erfassung und Auswertung von 
f ahrdynamischen Zustanden eines Kraf t f ahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Regelschaltung 
zur Erfassung und Auswertung von f ahrdynamischen Zustanden 
eines Kraf tf ahrzeugs mittels Radkraf tsensoren, vorzugsweise mit 
Reifensensoren, die als Mafi> fur die auf das Rad bzw. den Reifen 

xricefrcf^^ spalt zwischen 

mindestens einem rotierenden Encoder und mindestens einem 
Meftwertauf nehmer heranziehen. Urn eine f ehlerreduzierte 
Auswertung von Radkraften, insbesondere von mittels 
Reifensensoren erfassten Verformungen der Felge und/oder des 
Reifens, zu ermpglichen, wird der von dem Luftspalt abhangige 
Betriebspunkt des Ausgangssignals des MeJiwertauf nehmers . oder 
einer Signalauf bereitungseinrichtung unabhangig von dessen 
Voreinstellung bei vorgegebenem Fahrverhalten 
eingestellt (Fig. 3) . 
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